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The purpose of this thesis was to clarify the effect of sound-induced vibration on structures. 
Professional literature on acoustics and on vibration of structures was studied. In addition this 
thesis deals with the results of vibration measurements performed during the Tuska festival. 
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1 JOHDANTO 
Aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostukseni  äänenpaineen aiheuttamaa tä-
rinää kohtaan sekä aiheeseen suoraan liittyvän tiedon niukkuus. Olin jo aiem-
min huomioinut konserttien yhteydessä rakenteiden tärisevän tuntuvasti ja joi-
denkin rakenteiden resonoivan kuuluvasti. Ajatus konserttien yhteydessä synty-
vän tärinän tason selvittämisestä syntyi, kun työskentelin Varsinais-Suomen 
Kalliotekniikka Oy:ssä tehden muun muassa tärinämittauksia räjäytys-, paalu-
tus- ja maanrakennustöiden yhteydessä. 
Opinnäytetyön tekeminen antoi minulle tilaisuuden selvittää ja tutkia tarkemmin 
äänenpaineen aiheuttamaa tärinää rakenteissa. Kiinteistö Kaapelitalo Oy antoi 
minulle mahdollisuuden suorittaa tutkimukseni Suvilahden Kattilahallissa Tuska-
festivaalien aikana. Tutkimuksessa oli oleellista mitata esiintyneet tärinät. Tässä 
kohdin aiempi työnantajani, Varsinais-Suomen Kalliotekniikka Oy, tarjoutui an-
tamaan käyttööni neljä seismografia mittausten suorittamiseen.  
Työni alku painottuu teoriatietoon äänenpaineen aiheuttaman tärinän taustateki-
jöistä, kuten tilassa vaikuttavista akustisista ilmiöistä ja rakenteiden tärinätekni-
sistä ominaisuuksista. Tavoitteena tämän työn yhteydessä on selvittää äänen-
paineen aiheuttaman tärinän tasoa, syntyä, ominaisuuksia sekä vaikutuksia ra-
kenteisiin. Lopuksi esittelen tutkimustuloksiani ja pohdin tärinämittausten avulla 
mahdollisesti saatavaa hyötyä eri osapuolten kannalta. Samalla pohdin, voitai-
siinko tärinän mahdollisesti aiheuttamia haittoja minimoida tutkimustuloksia hy-
väksikäyttäen.  
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2 ÄÄNI 
Ääni on väliaineessa etenevää aaltoliikettä. Väliaineena voi toimia neste, kaasu 
tai kiinteä aine (Wood Focus 2004, 10). Väliaineen hiukkaset eivät liiku aallon 
mukana, vaan välittävät aallon energian vierushiukkaselle värähtelynä (Teittinen 
2005). 
Ääniä voidaan nimetä sen perusteella, missä väliaineessa ääni etenee. Ilmassa 
etenevää ääntä kutsutaan ilmaääneksi. Tämän ihminen kykenee havaitsemaan 
kuuloaistinsa avulla. Rakennuksen rungossa etenevää ääntä kutsutaan runko-
ääneksi, jonka ihminen voi havaita tärinänä äänen ollessa riittävän voimakasta. 
Ilma- ja runkoäänen eroavaisuuksista huolimatta, ne ovat yleensä toisistaan 
riippuvaisia, koska ilmaääni aiheuttaa runkoääntä ja runkoääni ilmaääntä. 
(Wood Focus 2004, 10.)  
 
2.1 Äänentaajuus 
Äänen edetessä aaltomaisena väliaineen hiukkaset värähtelevät.  Värähdysliik-
keessä kappale suorittaa edestakaista liikettä tasapainoasemansa suhteen. 
Kappaleen suorittamien värähdysliikkeiden määrää ajanjaksolla kutsutaan vä-
rähdysluvuksi, jaksoluvuksi tai taajuudeksi.  (Halme 1976, 4.) 
Taajuuden yksikkö on hertsi (Hz), joka ilmoittaa värähdysten määrän sekunnis-
sa. Vähäinen värähdysten lukumäärä aiheuttaa matalan äänen, kun taas suuri 
värähdysten lukumäärä aiheuttaa korkean äänen. Äänentaajuuden ollessa riit-
tävän matala tai korkea, ei ihminen kykene kuulemaan ääntä lainkaan. Ihminen 
kuulee äänet taajuusalueelta 16 Hz – 20 kHz. (Wood Focus 2004, 11.) 
Kuuloalueen alapuolella olevia ääniä kutsutaan infraääniksi. Niitä korva ei pysty 
aistimaan ääninä, mutta niitä esiintyy mm. teollisuudessa ja laivoilla. Infraäänet 
voivat aiheuttaa kuulovaurioita. 
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Kuuloalueen yläpuolella olevia ääniä kutsutaan ultraääniksi. Ultraäänet eivät 
yleensä ole kuulolle vaarallisia, koska ne ovat aika hiljaisia ja etenevät huonosti. 
(Äänipää 2007.) 
2.2 Aallonpituus 
Äänen nopeuden ollessa 344 m/s (+20ºC) voidaan ääniaallon pituus määrittää 
taajuuden avulla. Ääniaallon pituus on kahden tihentymän eli ilmanpainemaksi-
min välinen matka. Aallonpituus voidaan laskea jakamalla äänennopeus (344 
m/s ilmassa) sen taajuudella (ks. kuva 1). Esimerkiksi 100 Hz:n taajuudella aal-
lonpituus on noin 3,44 metrin mittainen. (Äänipää 2007; Teknillinen korkeakoulu 
2011.)  
 
Kuva 1. Äänen taajuuksista ja aallonpituuksista (TKK 2006). 
2.3 Äänenvoimakkuus 
Äänenvoimakkuutta mitataan pääasiassa äänenpaineen avulla p [Pa].  Kuulo-
alueen äänenpaineet vaihtelevat 20 µPa – 20Pa välillä.  Voidaan todeta, että 
äänenpaineen vaihtelut ovat erittäin pieniä staattiseen ilmanpaineeseen näh-
den, joka on noin 100 Kpa. (Hongisto 2010, 7.)  
Staattisen ilmanpaineen ja äänenpaineen ero määrittää äänenvoimakkuuden. 
Mitä suurempi tämä ero on, sitä voimakkaampi on ääni. 
9 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Panu Mikkola  
Äänenpaineen mittauksessa on otettu käyttöön logaritminen asteikko, koska 
suureet vaihtelevat erittäin laajoissa rajoissa. Logaritmisuus puolustaa paik-
kaansa myös siksi, että ihmisen kuuloaisti noudattaa ns. Weberin lakia. Tämän 
mukaan yhtä suuret ärsykkeen suhteelliset muutokset aiheuttavat yhtä suuret 
muutokset havainnoissa. (Halme1976, 29.) 
Äänenpaine ilmaistaan suureella, jota kutsutaan desibeliksi (dB). Äänen voi-
makkuuden kasvaminen 10 dB vastaa kuuloaistimuksessa äänekkyyden kak-
sinkertaistumista. Logaritmisuuden vuoksi desibeliarvoja ei voida suoraan las-
kea yhteen. Kun yksi soittaja soittaa 60 dB:n voimakkuudella, kaksi soittajaa soi 
korkeintaan noin 63–64 dB:n voimakkuudella. Jos tilassa vaikuttaa kaksi yhtä 
voimakasta mutta erilaista ääntä, voimakkuus lisääntyy 3–4 dB.  Jos äänet ovat 
korreloivia ja samanvaiheisia, niiden yhdistäminen aiheuttaa yhteensä 6 dB:n 
nousun äänenpaineeseen. (Äänipää 2007.) 
Ihmisen korvan tasoerotuskyky on noin 1 dB, ja ero hiljaisimman ja voimak-
kaimman kuultavan äänen välillä on 130 dB (ks kuva 2.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Esimerkkejä äänien voimakkuuksista (TKK 2006). 
2.4 Äänekkyystaso 
Äänenpainetaso kuvaa äänen fysikaalista voimakkuutta. Korvan herkkyys on 
kuitenkin erilainen eri taajuuksilla. Korvan herkkyyttä mitataan foniasteikolla. 
Foni- ja desibeliasteikko vastaavat toisiaan äänen taajuuden ollessa 1000 Hz. 
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Korvan herkkyyttä eri taajuuksilla ja äänenpaineilla voidaankin tarkastella Mun-
son-Fletcherin kuulokäyrien avulla (ks. kuva 3). Kuulokäyräkuvassa vaaka-
akselilla on äänen taajuus ja pystyakselilla fysikaalinen voimakkuus.  Käyrät 
kuvaavat, miten voimakkaana ääni keskimäärin kuullaan. Korvan herkkyyserot 
taajuuden suhteen tasoittuvat huomattavasti äänenpaineen kasvaessa. (Ääni-
pää 2007.) 
 
Kuva 3. Fletcher & Munson vakioäänekkyyskäyrästö (TKK 2006). 
Kuuloaistin herkkyyserojen vuoksi voidaan käyttää taajuuspainotuksia, joiden 
avulla pystytään paremmin arvioimaan äänen aiheuttamaa vaikutusta ihmisiin. 
Standardisoituja taajuuspainotuksia ovat A-, B-, C- ja D-painotus, joista A-
painotus on yleisin. Se on sisäänrakennettuna lähes kaikkiin äänitasomittareihin 
(ks taulukko 1). A-taajuuspainoituksessa etenkin pienitaajuisten äänten vaiku-
tusta on vähennetty suhteessa keskitaajuisiin ääniin. A-painoitetusta äänitasos-
ta käytetään usein myös nimitystä melutaso. (TKK 2011.) 
Taulukko 1. Taajuuspainotus (TKK 2011). 
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2.5 Interferenssi 
Kahden tai useamman aaltoliikken vaikuttaessa samassa tilassa ne interferoivat 
keskenään. Interferenssi saattaa aiheuttaa erittäin suuria vaihteluja äänenpai-
neessa alkuperäiseen äänenpaineeseen verrattuna. Seuraavassa esitetään 
kaksi äärimäistä ilmiötä. 
Kun kahden äänilähteen signaali ja vaihe ovat yhtenevät, syntyy konstruktiivi-
nen interferenssi, jossa ääniaallot vahvistavat toisiaan. Täydellisessä konstruk-
tiivisessa interferensissä äänenpainetaso nousee +6 dB. 
Kun kahdella äänilähteellä on sama signaali, mutta vastakkainen vaihe (180 
astetta), syntyy destruktiivinen interferenssi. Tällöin ääniaallot heikentävät toisi-
aan. Täydellisessä destruktiivisessä interferensissä ääniaallot kumoavat toisen-
sa täydellisesti ja äänenpaine häviää kokonaan. Ilmiötä käytetään hyväksi vas-
taäänisovelluksissa. (Hongisto 2010, 13–14.)  
Seuraavassa kuvanto konstruktiivisesta sekä destruktiivisesta interferenssistä. 
Kuvannossa mustat aallot kuvaavat tilassa vaikuttavia ääniaaltoja ja sininen 
katkoviiva niiden resultanttiaaltoa (ks. kuva 4). 
 
Kuva 4. Kuvanto konstruktiivisesta ja destruktiivisesta interferenssistä (The Uni-
versity at Buffalo / School of Architecture and Planning 2011). 
12 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Panu Mikkola  
2.6 Seisovat aallot 
Seisova aaltoliike eli huonemoodi muodostuu, kun kaksi vastakkaisiin suuntiin 
etenevää harmonista aaltoliikettä interferoivat keskenään. Vastakkaisiin suuntiin 
etenevät aallot syntyvät, kun tilassa on kaksi saman suuntaista pintaa, joiden 
välillä ääni heijastuu. Ilmiö syntyy taajuuksilla, joilla huoneen mitta on puolet 
ääniaallon pituudesta tai ääniaallon puolikkaan monikerta. Seisovia aaltoja 
muodostuu enemmän tai vähemmän  kaikissa tiloissa ja tilan kaikissa suunnis-
sa (pituus, leveys ja korkeus). (Halme 1976, 45.) 
Kun pinta on täydellisesti heijastava, siihen kohdistuu kaksinkertainen äänen-
paine verrattuna pinnan kohdanneeseen paineeseen (Halme 1976, 45). 
Seisovat aallot aiheuttavat tilaan paikallisia äänenpaineen korostumia ja vai-
mentumia tilan resonanssitaajuuksille (ks. kuva 5). 
Neljännesosa-aallonpituuden päähän heijastavasta pinnasta syntyy kohta, jossa 
äänenpaine on pieni. Puolen aallonpituuden päässä pinnasta saavuttaa paine jäl-
leen maksimiarvon. Nämä kupu- ja solmukohdat pysyvät  koko ajan paikallaan ja 
siksi ilmiötä kutsutaan seisovaksi aalloksi. (Halme 1976, 45). 
 
Kuva 5. Kuvanto seisovien aaltojen  muodostamien kupu- ja solmukohtien sijoit-
tumisesta tilaan (Hifizine 2011). 
Ero äänenvoimakkuudessa voi olla huomattava jo lyhyilläkin siirtymillä. Jos tilan 
mitat ovat samoja tai toistensa monikertoja, seisovat aallot korostavat toisiaan. 
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Tilan akustisella suunnittelulla voidaan välttää seisovien aaltojen muodostumis-
ta. Tiloissa, joita ei ole suunniteltu konserttikäyttöön, voidaan seisovien aaltojen 
haitallisia vaikutuksia vähentää suodattamalla pois äänilähteestä huonemoodi-
en taajuuksia tai niiden kerrannaisia. (T. Heikkinen, henkilökohtainen tiedonanto 
16.10.2011.) 
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3 ÄÄNI JA RAKENTEET 
Rakenteen kohdatessaan heijastuu osa äänestä takaisin ja osa siirtyy raken-
teeseen. Lisäksi osa rakenteen kohdanneesta äänestä muuttuu lämmöksi ra-
kenteessa esiintyvän kitkan ansiosta. Äänen siirtyminen rakenteeseen aiheuttaa 
rakenteessa värähtelyjä eli niin sanottuja runkoääniä (Halme 1976, 48). Seu-
raavassa esitelllään äänen vaikutuksia rakenteisiin.  
3.1 Massalaki 
Ääniaallon kohdatessa rakenteen se synnyttää rakenteeseen värähtelyä. Mitä 
voimakkaammin rakenne värähtelee, sitä enemmän se synnyttää ääniaaltoja 
rakenteen toiselle puolelle. Kevyen rakenteen värähdellessä samasta äänen-
paineesta enemmän kuin raskaan rakenteen, voidaan todeta, että raskas ra-
kenne eristää paremmin ääntä. Tätä ilmiötä kutsutaan ääneneristävyyden mas-
salaiksi. (Wood Focus 2004, 18.) 
Rakenteiden ilmaäänieristävyyttä voidaan määrittää käyttämällä seuraavaa 
kaavaa. Määrittämällä rakenteelle ilmaääneneristävyys taajuudella 500 Hz, voi-
daan tietyissä tapauksissa suuntaa-antavasti arvioida rakenteen ilmaääneneris-
tysluvun Rw  suuruus. 
R = 20 lg (mf) – 49 
R = rakenteen ilmaääneneristävyys [dB]  
m = rakenteen massa [kg/m2]  
 f = äänentaajuus [Hz] 
Tarkka rakenteen ilmaääneneristysluku määritetään vertailukäyrämenettelyllä 
koko taajuusalueen mittaustulosten perusteella (Wood Focus 2004, 18). 
Massalaki ei päde täysin rakenteiden ollessa alle 100 kg/m2, jolloin ääneneristä-
vyys on pienempi kuin teoreettinen massalaki ilmoittaa (ks. kuva 6.). Seinära-
kenteilla, joiden massa on yli 100 kg/m2, äänieristävyyden kasvu massaa lisät-
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täessä tapahtuu likimain massalain mukaisesti. Massan kaksinkertaistuessa 
tapahtuu tällöin noin 5,5 dB:n kasvu äänieristävyyteen. (Halme 1976, 110.) 
 
Kuva 6. Massan vaikutus yksinkertaisen rakenteen ilmaäänieristävyyteen 
(Wood Focus 2004, 19). 
Myös taajuus vaikuttaa ääneneristävyyteen. Massalain mukaan rakenteet eris-
tävät korkeita äänia paremmin kuin matalia. Taajuuden noustessa yhden oktaa-
vin äänieristävyys kasvaa 6 dB. Jos seinän äänieristävyys on 500 Hz:n kohdalla 
40 dB, niin 1000 hz kohdalla se on 46 ja 2000 Hz:n kohdalla 52 dB. Toisin sa-
noen yhden oktaavin nousu taajuudessa vaikuttaa äänen eristävyyteen likimain 
yhtä paljon, kuin seinän massan kaksinkertaistaminen taajuuden pysyessä sa-
mana.  (Halme 1976, 110.) 
 
3.2 Koinssidenssi 
Koinssidenssi on erityisesti levyrakenteissa vaikuttava ilmiö. Koinssidenssi mu-
odostuu taajuudelle, jolla äänen etenemisnopeus on sama kuin taivutusaallon 
etenemisnopeus levyssä. Tällöin aallot niin sanotusti kohtaavat toisensa. Kun 
ääni on jatkuvaa, se aiheuttaa ali- ja ylipainerintaman, joka osuu levyssä olevan 
taivutusaallon huippuun ja laaksoon (ks. kuva 7). Koinssidenssitaajuuksilla ra-
kenne ei käyttäydy äänieristävyydeltään massalain mukaisesti, vaan ääni läpäi-
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see levyn lähes vaimentumatta. Tällöin äänieristävyys riippuu lähinnä rakenteen 
häiviömekanismeista.  (Wood Focus 2004, 22.) 
 
Kuva 7. Rakennuslevyjen koinssidenssitaajuudet vaihtelevat 2000–3000 Hz:n 
välillä. 
Mitä korkeammalla koinssidenssitaajuus sijaitsee, sitä vähemmän sillä on vaiku-
tusta rakenteen äänieristävyyteen (Wood Focus 2004, 21).  
 
3.3 Resonanssi 
Resonanssi tapahtuu rakenteen, esineen tai asian värähdellessä sen ominais-
taajuudella. Jos rakenteeseen syötetään energiaa sopivalla taajuudella, väräh-
telyn amplitudi kasvaa. (TKK 2011.) 
Resonanssi on varsin yleinen ilmiö, josta on tapauksesta riippuen joko hyötyä 
tai haittaa. Resonanssi-ilmiöstä on hyötyä, kun halutaan vahvistaa ääntä tai vä-
rähtelyä, esimerkiksi akustisissa soittimissa. Toisaalta resonanssi voi saada 
melun vahvistumaan liian voimakkaaksi tai resonoivan kohteen liikeamplitudin 
kasvamaan vaarallisen suureksi. (Karjalainen 2002, 7.) 
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Ääniaaltojen osuessa rakenteeseen sen ominaistaajuudella, rakenne alkaa vä-
rähdellä ja säteillä ääntä voimakkaasti. Tällöin rakenteen värähtelysysteemi saa 
jatkuvasti lisää energiaa siihen kohdistuvista ääniaalloista.  
Rakenteen resonanssitaajuusalue kyetään määrittämään rakenteen alimman 
resonanssitaajuuden f0 [Hz] avulla, jolloin rakenteen värähtely saavuttaa maksi-
miarvonsa. Resonanssi-ilmiötä havaitaan myös värähtelyä aiheuttavan herät-
teen taajuuden ollessa lähellä rakenteen alinta resonanssitaajuutta, eli kun he-
räte on rakenteen resonanssitaajuusalueella. (Wood Focus 2004, 20.) 
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4 RAKENTEIDEN TÄRINÄ 
Etenkin seismisten aaltojen aiheuttamaa tärinää rakenteissa on tutkittu ja mitat-
tu jo pitkään. Seismisiä aaltoja aiheuttavat mm. räjäytykset, paalutus, liikenne ja 
erilaiset koneet. (Vuolio & Halonen 2010, 298.) Suomalaiset raja- ja ohjearvot 
rakenteiden tärinälle onkin määritetty tarkastellen eri töiden aiheuttamien seis-
misten aaltojen siirtymistä rakenteisiin. Rakennuksen sisällä tai rakenteissa, 
maan tai kallion yläpuolella syntyvästä tärinästä löytyy huomattavasti vähem-
män tietoa. 
4.1 Aaltoliike 
Yksinkertaistettuna heilahdusliike on sinimuotoinen, eli niin kutsuttu harmoninen 
heilahdus. Vaikka heilahdusliike ei luonnossa ole lähes koskaan sinimuotoinen, 
käsitellään tärinää usein sinimuotoisena. Tällöin sen tarkastelu helpottuu ja eri 
suureiden väliseen vertailuun voidaan käyttää harmonisen värähtelyn tapauk-
sessa käytettäviä yhtälöitä (ks. kuva 8).  (Vuolio & Halonen 2010, 298.) 
 
Kuva 8.  Heilahdusliike (Vuolio 
& Halonen 2010, 299). 
A=Siirtymän heilahdusamplitudi (mm) 
T= jakson aika (s) 
ω= kulmataajuus 
f=taajuus (jaksojenluku sekunneissa) 
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4.2 Tärinän vauriovaikutus rakenteissa 
Rakenteiden vaurioituminen tärinän seurauksena voi johtua venymästä, repeä-
mästä tai taipumisesta (Vuolio & Halonen 2010, 302). Arvioitaessa tärinän vau-
riovaikutusta rakenteissa, on otettava huomioon rakenteiden kunto sekä aiempi 
kuormitushistoria. Erilaisten ja erikuntoisten rakenteiden tärinänsietoa arvioi-
daan rakennustapakertoimien avulla (ks. kuva 9). Rakenne vaurioituu, kun kuor-
mitusten aiheuttamat jännitykset ylittävät materiaalin lujuuden, yleisesti hei-
komman vetolujuuden. (RIL 253-2010, 20.) 
 
Kuva 4.2. Rakennustapakertoimet (RIL 253-2010, 24). 
Tärinän aiheuttamaa vaaraa on perinteisesti arvioitu heilahdusnopeuden avulla, 
koska sen mittaaminen on helpompaa kuin siirtymien ja kiihtyvyyden mittaami-
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nen. ”Todellisuudessa tärinän aiheuttamat vauriot aiheutuvat rakenteiden siir-
tymäeroista tai joissakin tapauksissa kiihtyvyyden aiheuttamista rasituksista”. 
Heilahdusnopeuden ollessa sama on siirtymä suurempi matalilla taajuuksilla ja 
pienempi korkeamilla taajuuksilla. (RIL 253-2010, 21.) 
4.2.1 Jatkuva tärinäkuormitus rakenteissa 
Rakenteiden altistuessa jatkuvalle ja harmoniselle tärinäkuormitukselle, jonka 
taajuus on samalla alueella rakenteen ominaistaajuuden kanssa,  rakenteeseen 
saattaa syntyä resonanssitilanne. Tällöin värähtelyn voimakkuutteen vaikuttaa 
merkittävästi rakenteen vaimennuskyky. (RIL 253-2010, 70.) 
Kuormituksen taajuuden ollessa rakenteen ominaistaajuudella, rakenteeseen 
kerääntyy energiaa ja rakenteen värähtely kasvaisi hyvin suureksi, jos raken-
teen vaimennuskyky ei rajoittaisi liikettä. Tilanteessa, jossa rakenteen vaimen-
nuskyky ei rajoittaisi liikettä, värähtelyn amplitudi kasvaisi äärettömän suureksi. 
Rakenteen vaimennussuhde määrittää, kuinka nopeasti täysimääräinen reso-
nanssiamplitudi saavutetaan. Vaimennuksen ollessa suuri, saavutetaan suurin 
heilahdusamplitudi nopeasti värähdysliikken jäädessä pieneksi (ks. kuva 10). 
Tärinäkuormituksen ollessa rakenteen ominaistaajuuden yläpuolella, sen vaiku-
tus vähenee rakenteiden hitausvoimien vastustaessa liikettä.(RIL 253-2010,59.) 
 
Kuva 10. Kuvanto väräh-
telyn kehittymisestä vai-
mentamattomassa sekä 
vaimennetussa rakentes-
sa (RIL 253-2010,59). 
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Pystyrakenteet värähtelevät kokonaisena helpommin vaakasuunnassa, jossa 
niiden jäykkyys on huomattavasti pienempi. Vaakarakenteet, kuten välipohjat, 
värähtelevät helpommin pystysuunnassa. 
Alla esimerkkejä erilaisten välipohjarakenteiden ominaistaajuuksista. Mitä lyhy-
empi jänneväli, sitä korkeamalla ovat ominaistaajuudet. 
• Kevyet puu- ja teräsrunkoiset lattiat, joiden jänneväli on 3–8m, ominais-
taajuus on 8–30 Hz  
• Ontelolaattalattioilla ominaistaajuus on 6–20 Hz 
• Pitkäjänteiset teräsbetoniliittorakenteet 3–8 Hz 
• Paikallavaletut asuinrakennusten välipohjat 20–60Hz 
Resonanassin ilmeneminen voi olla satunnaista, sillä resonanssi-ilmiö voimistaa 
vain sitä taajuuskomponenttia, joka sattuu rakenteen ominaistaajuuden alueelle. 
Kuitenkin ilmetessään resonanssin merkitys on hyvin suuri. Joidenkin mittaus-
ten perusteella värähtely saattaa vahvistua jopa kuusinkertaiseksi. (RIL 253-
2010 ,71.) 
4.2.2 Jatkuva iskumainen tärinäkuormitus rakenteissa 
Rakennetta kuormitettaessa dynaamisesti sopivasti toistuvilla iskuilla, saattaa 
rakenteen värähtely voimistua, vaikka varsinaista resonanssia ei kehittyisikään. 
Rakenteen altistuttua dynaamiselle kuormitukselle, kuten iskulle, se jää iskun 
jälkeen värähtelemään ominaistaajuudellaan. Tämä näkyy muun muassa mit-
taustuloksissa jälkihuojuntana. Toistuvan kuormituksen osuessa sopivasti jälki-
huojunnan kanssa yhteen, lähtee rakenteen värähtely kasvamaan (ks. kuva 11). 
Iskun voima, rakenteiden jäykkyys, massa ja vaimennus määrittävät, kuinka 
voimakkaaksi värähtely kehittyy. (RIL 253-2010, 72.) 
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Kuva 11. Jatkuvan iskumaisen kuormituksen aikaansaama värähtelyn vahvis-
tuminen. Kuvassa askelherätteen (2Hz) monikerta on samalla taajuusalueella 
lattian ominaistaajuuden kanssa (6Hz). (RIL 253-2010, 72.) 
4.3 Tärinän raja- ja ohjearvot 
Suomessa käytettävät raja- ja ohjearvot ilmaistaan heilahdusnopeuden maksi-
miarvona. Heilahdusnopeuden ollessa verrannollinen tärinän sisältämään ener-
giaan se antaa hyvän kuvan tärinän vaarallisuudesta. Nämä tärinäraja-arvot  
perustuvat pohjoismaisiin tutkimuksiin ja kokemuksiin. Myös taajuudella on suu-
ri merkitys tärinän vaarallisuuteen. Suomalaiset raja- ja ohjearvot ottavat taajuu-
den epäsuorasti huomioon, tärinälähteen ja mittauspisteen välisen etäisyyden 
sekä maaperän ominaisuuksien avulla. Heilahdusnopeuden käyttöä raja- ja 
ohjearvoissa puoltaa myös yksinkertaisemman mittauskaluston käyttö. (Vuolio & 
Halonen 2010, 308.) 
4.4 Taajuussidonnaiset raja-arvot 
Sekä Yhdysvalloissa (USBM RT 8507), että Saksassa (DIN 4150-3, 1999) käy-
tössä ovat taajuussidonnaiset raja-arvot. Mittauksissa tarkkailaan heilahdusno-
peutta sekä pitkittäiseltä, poikittaiselta että pystyakselilta, joista suurin on mää-
räävä. Nämä raja-arvot ottavat huomioon taajuuden vaikutuksen tärinän vaaral-
lisuuteen ja määrittävät heilahdusnopeuden raja-arvon eri taajuuksille. (Vuolio & 
Halonen 2010, 307.) 
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Kuva 12. USBM RT 8507 Raja-arvotaulukko (Instantel) 
Kuvassa 12 on USBM RT 8507:n vauriokuvaaja heilahdusnopeuden ja taajuu-
den suhteen. Pystyakselilla on heilahdusnopeus ja vaaka-akselilla taajuus. Eri 
akselien (tran, vert ja long) tulokset heilahdusnopeuden ja taajuuden suhteen 
on  esitetty erivärisin pistein. Tulosten osuessa raja-arvoviivan yläpuolelle vau-
rion mahdollisuus kasvaa suureksi. (Vuolio & Halonen 2010, 307.) 
 
4.5 Tärinän mittaaminen rakenteista 
Rakenteiden tärinää mitattaessa käytetään anturina tavallisesti geofonia tai pi-
ezosähköistä anturia. Geofoni tuottaa heilahdusnopeuteen verrannollisen sig-
naalin, kun taas piezosähköinen anturi antaa kiihtyvyyteen verrannollisen sig-
naalin. Ominaisuuksiensa vuoksi geofoni soveltuu erittäin hyvin mittauksiin, jois-
sa mitataan heilahdusnopeutta taajuuksilta 5–300 Hz. Edellä mainituista anture-
ista geofoni on rakennustärinöiden mittaamisessa suositumpi. (RIL 253-2010, 
99.) Mittausantureilta saatava signaali käsitellään tulostusta ja muistitallennusta 
varten tiedonkeruu- ja tulostusyksikössä. (Vuolio & Halonen 2010, 324.)  
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Tiedonkeruulaitteet eli seismografit voidaan jakaa kahteen ryhmään, huippuar-
vomittareihin ja analyysimittareihin. Huippuarvomittareilla tarkkaillaan pääasias-
sa rakennukseen kohdistuvan heilahdusnopeuden pystykomponentin voimak-
kuutta.  Analyysimittauslaitteet taas mittaavat ja tallentavat tapahtuneen tärinän 
kokonaisuudessaan ja tulostavat mitattujen suureiden huippuarvot kolmelta ak-
selilta (pitkittäinen, poikittainen ja pystysuunta).  Analyysimittareilla saadaan 
varsin kattava kuva tapahtuneen tärinän ominaisuuksista. (Vuolio & Halonen, 
320-321.) 
Tyypillisen analyysimittarin mittaamat suureet: 
• Heilahdusnopeuden huippuarvo, mm/s (kolmella akselilla) 
• Taajuus heilahdusnopeuden huippuarvolla, Hz 
• Heilahdusnopeuden huippuarvohetki tärinäkäyrällä, sek 
• Kiihtyvyyden huippuarvo, g (1g=n.9,8m/s2) 
• Siirtymän heilahdusamplitudin huippuarvo, mm 
• Vaaka- ja pystykomponenttien vektorisumma 
Lisäksi joillakin mittauslaitteilla voidaan tehdä mittausajanjaksolta Fourier-
analyysi, jonka avulla selviää tärinän energian jakautuminen taajuuden suhteen.  
Fourier-analyysissä ilmi tulleet hallitsevat taajuudet poikkeavat usein mittausra-
portissa olevasta taajuudesta. Tämä johtuu siitä, että mittausraportissa anne-
taan taajuus vain suurimman heilahdusnopeuden taajuudesta. Fourier-analyysi 
sen sijaan käsittelee koko mittausjakson taajuussisältöä (yleensä 1s). (RIL 253-
2010, 56.) 
4.6 Mittaustavat 
Tärinämittauksia tehdessä on varmistuttava, että valittu mittaustapa on tarkoi-
tuksenmukainen ja ottaa huomioon mitattavan tärinän luonteen. 
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Suoritettaessa jatkuvaa mittausta, seismografi seuraa anturilta saamaansa sig-
naalia. Kun tärinä ylittää ennalta asetetun kynnysarvon, laite tallentaa valitun 
mittausjakson (esim. 1,2-10s) ajan anturilta saadun informaation muistiin. Kyn-
nysarvon avulla tuloksista voidaan rajata pois mittauksen kannalta merkitykset-
tömät, hyvin alhaiset tärinäarvot. Jatkuvaa mittausta käytetään erityisesti louhin-
tatöiden yhteydessä. 
Histogrammimittauksessa seismografi tallentaa valitun pituisilta peräkkäisiltä 
ajanjaksoilta suurimmat heilahdusnopeuden arvot ja piirtää tärinän tasoa ajan 
suhteessa kuvaavan pylväsdiagrammin. Histogrammimittausta käytetään ylei-
sesti esimerkiksi paalutustöiden yhteydessä. 
Histogram combo -mittaus on yhdistelmä histogrammimittauksesta ja jatkuvasta 
mittauksesta. Tällöin mittari piirtää jatkuvasti histogrammia, mutta asetetun kyn-
nysarvon ylityksen jälkeen se tekee tärinästä tarkemman tallenteen asetetun 
mittausjakson keston ajan. (Kalliotekniikka) 
4.7 Ihmisen subjektiivinen käsitys tärinästä 
Ihminen suhtautuu usein tunnepitoisesti ympäristössä aiheutuviin melu- ja täri-
nähaittoihin. Tärinä, joka todellisuudessa on vain epämiellyttävää, saatetaan 
kokea vaarallisena.  
Ilmiöstä on useita tutkimuksia, joista US Bureu of Minesin mukaan ihmisen ”alt-
tiudet” tärinäkokemuksille henkilöstä riippuen ovat seuraavat: tietyillä taajuusalu-
eilla voi porsliini alkaa kilahdella silloin, kun heilahdusnopeus on v=0,1mm/s ja 
huonekalut heilahdella heilahdusnopeuden ollessa  v=6mm/s. (Vuolio & Halonen 
2010, 316). 
Tärinän ollessa heilahdusnopeudeltaan edellä mainituilla tasoilla ollaan vielä 
kaukana rakenteiden vaurioitumisvaarasta. (Vuolio & Halonen 2010, 316.) 
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5 KATTILAHALLIN TÄRINÄMITTAUS 
Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin opinnäytetyön tutkimuskohteena olleesta Kat-
tilahallista ja tärinämittausten suoritustavasta. Tuloksia käsitellään mittauspiste-
kohtaisesti käytännön vertailukohtia hyväksikäyttäen.  
5.1 Kohde 
Tavoitteena oli saada mittauskohteeksi alunperin konserttikäyttöön suunnit-
telematon kohde, jossa järjestetään isoja konsertteja. Oletuksena oli, että uu-
demmissa, konserttikäyttöön suunnitelluissa tiloissa tärinän syntyminen olisi 
vähaisempää paremman akustisen suunnittelun johdosta. 
Otettuani yhteyttä Kiinteistö Oy Kaapelitaloon asian tiimoilta, tarjoutui minulle 
mahdollisuus päästä mittaamaan Suvilahden Kattilahalliin äänenpaineen aiheut-
tamaa tärinää rakenteista Tuska-festivaalien aikana 22.–24.7.2011. 
Suvilahden Kattilahalli sopi tutkimukseeni erittäin hyvin. Rakenteeltaan ja arkki-
tehtuuriltaan kansainvälisestikin merkittävä Suvilahden höyryvoimala valmistui 
1909 Helsingin ensimmäiselle varsinaiselle energiantuotantoalueelle. Sen ra-
kentaminen oli yksi merkittävimmistä rakennusprojekteista 1900-luvun alun Hel-
singissä. Konsertti- ja tapahtumakäyttöön Kattilahalli muutettiin keväällä 2007. 
(Suvilahti 2011.) 
5.2 Rakenteet 
Suvilahden voimalaitos oli Suomen ensimmäinen teräsbetonirakenteeseen pe-
rustuva rakennus. Kattilahallin rakenne perustuu teräsbetonipilareihin ja -palk-
keihin. Myös kattojen kuorirakenteet ovat teräsbetonia. Seinärakenteet ovat 
pääasiassa rapattua tiiliseinää (Suvilahti-Raportti, 6). Kuvassa 13 näkyy hyvin 
Kattilahallin rakenteita sisältä.  Kattilahallin pituus- ja poikkileikkaukset sekä 
pohjapiirros ovat esitettyinä liitteessä yksi.  
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Kuva 13. Kuva Kattilahallisita sisältä (Suvilahti 2011). 
5.3 Tärinämittaus 
Tärinämittaukset suoritettiin käyttämällä neljää Instantel minimate plus- seismo-
grafia, jotka olivat liitettyinä BlastView kaukovalvontajärjestelmään. Mittauspaik-
koja mietittäessä pyrittiin ottamaan alustavasti huomioon tilassa vaikuttavien 
seisovien aaltojen kupu- ja solmukohtien sijainnit. Lopulta mittauspisteiden sija-
intiin vaikutti suuresti paikkojen häiriöttömyys sekä mittareiden huolto- ja sää-
tömahdollisuudet. Toisin sanoen mittarit asennettiin yleisön ulottumattomiin. 
Mittaustavaksi valittiin histogram combo, jolloin mittari mittaa ja tallentaa jatku-
vasti kaiken havaitsemansa tärinän, ja tulostaa sen histogrammimuodossa ja 
asetetun kynnysarvon ylityttyä se tekee ennalta asetetun mittausjakson keston 
ajan tarkemman tallenteen tärinästä. Tallennus-/histogrammipylväiden väliksi 
asetettiin 5 minuuttia. Tämä mittaustapa palveli tarkoitusta hyvin, koska etukä-
teen oli vaikea ennakoida mitattavan tärinän suuruutta. Ensimmäisen päivän 
22.7.2011 tulosten avulla säädettiin mittauspisteille omat kynnysarvot. 
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5.4 Mittauskalusto 
Instantel minimate plus seismografi on analyysimittauslaite, joka käyttää anturi-
naan kolmiakselista geofonia. Tärinämittaustuloksia voidaan tarkastella suoraan 
itse mittauslaitteesta, Blastware-ohjelmaa käyttäen tietokoneesta tai Internetin 
kautta käyttäen BlastView-kaukovalvontajärjestelmää. Tulostettavaan mittaus-
raporttiin sisältyvät seuraavat suureet kolmelta akselilta (tran, vert ja long): hei-
lahdusnopeus, kiihtyvyys, taajuus ja siirtymä. Lisäksi laite piirtää mitatun tärinän 
USBM RT 8507 raja-arvotaulukkoon. Instantel-tärinämittareilla on ISO 9001 
(International Organization for Standards) laatusertifikaatti vuodesta 1996.  (Kal-
liotekniikka 2011.) 
Taulukko 2. . Instantel minimate plus, tekniset tiedot (Kalliotekniikka). 
 
 
 
 
Heilahdusnopeus (velocity) [mm/s] 0,127-254 
Kiihtyvyys (acceleration) [g] mittari laskee kiihtyvyyden heilahdunopeudesta 
Taajuus (frequency) [Hz]  2-300 
Siirtymä (displacement) [mm] mittari laskee siirtymän heilahdusnopeudesta 
Mittausjakson pituus (fixed record time) [s] 1-500 (voidaan asettaa 1s tarkkuudella) 
Ilmanpaine (air linear) [dB] tai [Pa], edellyttää 
mikrofonin kytkemistä mittariin 
88-148dB/0,5-500Pa 
Näytteenottotaajuus (sampling rate) 1024, 2048 tai 4096 näytettä sekunnissa 
Mittausalue normaali 254 mm/s, herkkä 31,7 mm/s 
Resoluutio 0,127 mm/s 
Tarkkuus 3 % 15 Hz:ssä 
Muisti 300 normaalia mittaustapahtumaa (1 s, näytteenottotaajuus 1024 1/s) 
 laajennettavissa 900 ja 1500 
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5.5 Mittauspisteet ja tulosten tarkastelu 
Mittauspisteiden sijainti Kattilahallissa on merkitty liitteen 1 piirustuksiin. Täri-
nämittaustulokset mittauspisteittäin löytyvät liittestä 2. 
5.5.1 Mittauspiste 1  
Mittari oli asennettuna konserttitilan yläkertaan, vanhan hiilisiilotilan kantavan 
pilarin yläpäähän noin 11 metrin päähän konserttitilan pohjoisseinästä. Anturi 
asennettiin niin, että pitkittäisakseli (long) oli samassa linjassa Kattilahallin har-
jalinjan kanssa. Mittauspisteestä mitattu tärinä oli erittäin alhaista, mutta kuiten-
kin aistittavissa. Tärinän taso ei ylittänyt kertaakaan asetettua kynnysarvoa (1 
mm/s), joten mittauspisteestä ei ole tarkkaa mittausraporttia. Tärinän alhaisesta 
tasosta huolimatta on histogrammikuvaajasta havaittavissa, milloin Kattilahallis-
sa on soitettu ja milloin ei. Pilariin kohdistuvasta tärinästä oltaisiin voitu saada 
huomattavasti parempi kuva, jos anturi olisi kyetty asentamaan pilarin puolivälin 
tienoille. 
5.5.2 Mittauspiste 2 
Mittari oli asennettuna konserttitilan takana sijaitsevan kuntosalin seinään, idäs-
tä katsottuna ensimmäisten pilareiden välillä olevan seinän keskivaiheille. Antu-
rin pitkittäisakseli (long) asennettiin kohtisuoraan seinälinjaa vastaan, täten suu-
rimmat tulokset mitattiin myös pitkittäisakselilta. Anturi sijaitsi alueella, jossa 
etenkin seisovien aaltojen aiheuttaman paineen oletettiin olevan suuri. Mittarin 
heilahdusnopeuden kynnysarvoksi asetettiin 1,8 mm/s, mutta toimintahäiriön 
vuoksi mittari ei tehnyt mittausraporttia kynnysarvon ylityksistä. Histogrammiku-
vaajasta käy ilmi jo varsin selkeästi ajat, milloin soitetaan ja milloin ei. Tarkem-
pien mittausraporttien puuttuminen on harmillista, koska tästä mittauspisteestä 
mitatut tärinät olivat voimakkaimpia heti mittauspisteen kolme tulosten jälkeen. 
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5.5.3 Mittauspiste 3 
Mittari oli asennettuna keskelle konserttisalin takana sijaitsevan kuntosalin sei-
nän alaosaa, yläkertaan (vanha hiilisiilotila) johtavan oviaukon viereen. Anturin 
pitkittäisakseli (long) asennettiin kohtisuoraan seinälinjaa vastaan, joten suu-
rimmat tulokset mitattiin myös pitkittäisakselilta. Tästä mittauspisteestä mitattiin 
suurimmat heilahdusnopeuden huippuarvot (suurin 3,29 mm/s taajuudella 57 
Hz). Tärinän taso on jo selvästi havaittavaa, mutta ei rakenteille vaarallista. Tä-
män mittauspisteen histogrammikuvaajista näkyy selkeimmin äänenpaineen 
vaikutus rakenteen tärinään.  
Mittaustuloksissa on huomion arvoista tärinän energian keskittyminen toistuvas-
ti erittäin kapeille taajuusalueille. Fourier-analyysissä pitkittäisakselilla toistuivat 
hallitsevina taajuuksina 39,5 Hz, 50 Hz, 67 Hz ja 74,5 Hz. Pysty- ja poikkittais-
akseleilla hallitsevana taajuutena on lähes poikkeuksetta 50 Hz. Ilmiö on sel-
västi havaittavissa Fourier-analyysissä näkyvinä ”piikkeinä” (ks. kuvat 15 ja 16) 
sekä USBM RT 8507 raja-arvotaulukossa mittausjaksolta merkittyjen heilahdus-
ten asettumisena taajuuden suhteen tarkasti päällekkäin (ks. kuva 14). 
  
Kuva 14. Vasemmalla kuva louhintatyön aiheuttamasta tärinästä. Oikealla on 
tärinämittaustulos mittauspisteestä kolme. 
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Myös Fourier-analyyysissä näkyvät selvästi kapeat taajuusalueet, joilta tärinä 
mitattiin. 
 
Kuva 15. Fourier-analyysi heilahdusnopeudeltaan suurimmasta tuloksesta.  
 
Kuva 16. Heilahdusnopeudeltaan toiseksi suurimman tuloksen Fourier-analyysi. 
Huomaa lähes samat taajuudet, mutta vallitsevana taajuutena 74,5 Hz. 
5.5.4 Mittauspiste 4 
Mittari oli asennettuna konserttitilan yläkerran (vanha hiilisiilotila) eteläiselle sei-
nämälle noin 1,4 m korkeuteen lattiasta. Seinä rajoittuu Kattilahallin korkeaan 
sisääntuloaulaan. Anturin pitkittäisakseli oli myös kohtisuoraan seinää vasten, 
joten suurimmat arvot sijoittuvat pituusakselille. Tämän mittauspisteen tulokset 
ovat kolmanneksi suurimmat, kuitenkin hyvin lähellä mittauspisteestä kaksi mi-
tattuja tuloksia. Heilahdusnopeuden kynnysarvoksi asetettiin 1 mm/s; suurim-
man mitatun heilahdusnopeuden ollessa 2,11 mm/s. Tuloksissa oli havaittavis-
sa samankaltaista keskittymistä tietyille kapeille taajuuksille kuin mittauspistees-
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sä kolme. Toistuvat hallitsevat taajuudet poikkeavat hieman verrattuna mittaus-
pisteen kolme tuloksiin. Pitkittäisakselilla hallitsevana taajuutena vaihtelee pää-
asiassa ~70 Hz ja ~55 Hz välillä. Pystykomponentin hallitsevana taajutena on 
pääasiassa ~43 Hz. Poikittaisakselilla hallitsevina taajuuksina vaikuttavat ylei-
simmin ~57 Hz ja ~70 Hz. Edellä mainitut hallitsevat taajuudet eivät  kuitenkaan 
toistu yhtä tarkasti kuin mittauspisteen kolme tuloksissa.  Alla esimerkki mit-
tauspisteen neljä Fourier-analyysistä (ks. kuva 17) sekä vertailupohjana louhin-
tatyöstä (ks. kuva 18) mitatun tärinän Fourier-analyysi. 
 
Kuva 17. Osa mittauspisteen neljä  tuloksista oli keskittynyt erittäin tarkasti 70 
Hz taajuudelle 
 
Kuva 18. Esimerkki louhintatyön aiheuttaman tärinän Fourier-analyysistä 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Tässä kappaleessa analysoidaan mitattujen tuloksien vaikutuksia niin rakentei-
den kuin akustiikan kannalta. Samalla selvitetään äänenpaineen aiheuttaman 
tärinän vaikutuksia rakenteisiin ja pohditaan tärinän syntyyn vaikuttavia tekijöitä.  
6.1 Tärinän vaarallisuudesta 
Mittauspisteistä saatujen tulosten perusteella äänenpaineen aiheuttamat tärinät 
Tuska-festivaalien aikana olivat selvästi havaittavia, mutta eivät kyllin voimak-
kaita aiheuttaakseen vaurioita rakenteissa.  
Parhaan kuvan tärinän vaarallisuudesta rakenteille antaa Instantel minimate 
plus -seismografin mittausraportissa oikealla ylhäällä näkyvä taajuussidonnai-
nen  USBM RT 8507 raja-arvotaulukko. Suomalaisten raja-arvojen soveltami-
nen äänenpaineen aiheuttamien tärinöiden vaarallisuuden arviointiin ei olisi tar-
koituksenmukaista, koska arvot käsittelevät pääasiassa seismisten aaltojen vai-
kutuksia rakenteisiin ja ottavat huomioon taajuuden epäsuorasti tärinälähteen ja 
maaperän ominaisuuksien avulla. USBM RT 8507 käsittelee mittauspisteessä 
tapahtunutta tärinää ottaen suoraan huomioon taajuuden ja heilahdusnopeuden 
yhteisvaikutuksen. 
Otetaan esimerkiksi heilahdusnopeudeltaan suurin tulos, joka mitattiin mittaus-
pisteestä kolme: (heilahdusnopeus 3,29 mm/s, taajuus 57 Hz, siirtymä 0,0085 
mm, kiihtyvyys 0,131 g). Tämän tuloksen vaarattomuus perustuu alhaisen hei-
lahdusnopeuden ja korkean taajuuden aikaansaamaan pienehköön siirtymään. 
Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että siirtymän ollessa 0,2 mm tai yli vaurio on 
todennäköinen. Ollakseen vaaraksi rakenteille, olisi taajuuden oltava huomatta-
vasti alhaisempi (alle 10 Hz) tai heilahdusnopeuden huomattavasti suurempi. 
On kuitenkin huomattava, että vaikka heilahdusnopeuden huippuarvon taajuus 
on 57 Hz, on koko mittausjakson (1 s) hallitseva taajuus 40 Hz.  Tärinämittaus-
raportista voi huomata myös, että mittausjakson aikana on ilmennyt amplitudil-
taan suurempaa  tärinää, kuin mitä suurimman heilahdusnopeuden arvoista voi 
päätellä (ks. kuva 19).  
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Kuva 19. Mittauspisteestä kolme mitatun suurimman heilahdusnopeuden tulos 
pitkittäisakselilta. 
Toisin sanoen suurin amplitudi ei välttämättä ole yhteydessä suurimpaan hei-
lahdusnopeuteen. Instantel MiniMate plus -tärinämittari käyttää heilahdusno-
peutta mittausraportin kriteerinä, koska tämä on kehitetty lähinnä louhinta- yms. 
tärinöiden mittaamiseen rakenteista. Kaikki mittausjakson aikana tapahtuvat 
heilahdusliikkeet tulostuvat akseleittain (tran, vert ja long) pisteinä USBM RT 
8507 raja-arvotaulukkoon. 
6.2 Tärinän luonne 
Vaikka tärinän voimakkuus vaihteli eri mittauspisteiden välillä, kaikkien mittaus-
pisteiden histogrammikuvaajista oli selvästi nähtävissä ajankohdat, jolloin Kat-
tilahallissa soitettiin. 
Merkittävintä mittaustuloksissa oli tärinän energian keskittyminen erittäin tarkas-
ti muutamalle kapealle taajuusalueelle. Esimerkiksi mittauspisteen kolme tulos-
ten Fourier-analyysissä toistuvat hallitsevina taajuuksina 39,5 Hz, 50 Hz, 67 Hz 
ja 74,5 Hz. Myös MP4:n tuloksissa oli havaittavissa vastaavanlaisia toistuvia 
hallitsevia taajuuksia, mutta nämä taajuudet eivät toistuneet yhtä kurinalaisesti. 
Mittauspisteiden kolme ja neljä anturit olivat kiinnitettyinä eri vahvuisiin seiniin, 
jotka rajoittuivat erilaisiin tiloihin. 
6.3 Tärinämittauksen mahdollisuudet 
Mittaustulosten taajuuskeskittymien perusteella tulisi tutkia lisää etenkin seiso-
vien aaltojen osuutta rakenteiden tärinään. Rakenteiden ominaistaajuuksien 
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osuessa tilassa vaikuttavien seisovien aaltojen kanssa samoille taajuuksille voi-
daan olettaa rakenteen tärinän voimistuvan huomattavasti.  
Vaimentamalla tärinämittausten avulla saatuja hallitsevia taajuuksia voitaisiin 
mahdollisesti vähentää rakenteiden tärinää ja konserttitilasta ulos vuotavaa 
ääntä sekä pienentää seisovien aaltojen tuomia akustisia ongelmia itse konsert-
titilassa. 
Tärinämittauksista olisi mahdollisesti eniten apua konserttikäyttöön suunnitte-
lemattomissa tiloissa, jotka ovat akustisesti haastavia tai rajoittuvat tiloihin, jois-
sa konsertin aiheuttamasta melusta on suurta haittaa.  Hauraisiin rakenteisiin, 
kuten kevytbetoni- ja kalkkihiekkatiilirakenteisiin, kohdistuvan tärinän vähentä-
minen voidaan myös katsoa eduksi. 
Tätä mahdollisuutta tulisi tutkia mm. tekemällä lisää tärinämittauksia  erilaisissa 
tiloissa konserttien yhteydessä. Tulosten kannalta tehokkainta olisi kuitenkin 
toteuttaa tärinämittauksia äänimiehen avustuksella. Tällöin voitaisiin koeluontoi-
sesti ajaa tilaan matalia taajuuksia kovilla äänenpaineilla, jolloin tärinämittaus-
ten avulla voitaisiin määrittää taajuudet, joilla rakenteet värähtelevät. Alentamal-
la tai leikkaamalla näitä taajuuksia ja tekemällä uusintamittaus voitaisiin arvioida 
toimenpiteen vaikutusta akustiikkaan ja rakenteiden tärinään. Näin tärinämitta-
uksia apuna käyttäen voitaisiin tehdä kertaluontoisia ja tilakohtaisia selvityksiä 
tilan ja rakenteiden kannalta hankalista taajuuksista. 
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Mittauspisteiden sijainti 
Kuvanto mittauspisteiden sijainnista ylhäältä katsottuna (ei mittakaavassa). 
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Mittauspisteiden sijainti 
Kuvanto mittauspisteiden sijainnista, Kattilahallin pituusleikkaus (ei mittakaavassa). 
 
 
Liite 1 
 
 
 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Panu Mikkola  
 
Mittauspisteiden sijainti 
Kuvanto mittauspisteiden sijainnista, Kattilahallin poikkileikkaus (ei mittakaavassa). 
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Mittaustulokset MP 1 
Mittari oli asennettuna konserttitilan yläkertaan, kantavanpilarin ylä-
päähän noin 11 metrin päähän konserttitilan pohjois-seinästä.  
  
Kuva mittauspisteestä sekä mittauspisteen sijainnin kuvanto ylhääl-
tä päin. Sininen nuoli osoittaa pitkittäisakselin (long) suunnan. 
Sisältää: 
• Tuloslistan 
• Histogrammin suurimman tuloksen ajalta 
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Mittaustulokset MP2  
Mittari oli asennettuna konserttitilan takana sijaitsevan kuntosalin 
seinään, idästä katsottuna ensimmäisten pilareiden välillä olevan 
seinän keskivaiheille. 
  
Kuva mittauspisteestä sekä mittauspisteen sijainnin kuvanto ylhääl-
tä päin. Sininen nuoli osoittaa pitkittäisakselin (long) suunnan. 
Sisältää: 
• Tuloslistan 
• Histogrammin suurimman tuloksen ajalta 
Toimintavirheen vuoksi MP2 ei tallentanut tarkempia mittaustulos-
teita kynnysarvon ylityttyä. 
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Mittaustulokset MP3 
Mittari oli asennettuna keskelle konserttisalin takana sijaitsevan 
kuntosalin seinän alaosaa, yläkertaan (vanha hiilisiilotila) johtavan 
oviaukon viereen 
  
Kuva mittauspisteestä sekä mittauspisteen sijainnin kuvanto ylhääl-
tä päin. Sininen nuoli osoittaa pitkittäisakselin (long) suunnan. 
 
Sisältää: 
• Tuloslistan 
• Histogrammi taulukot (3 Suurinta tulosta) 
• Mittaustulosteet ja Fourier-analyysit (3 suurinta tulosta) 
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Mittauspiste 4 
 
Mittari oli asennettuna konserttitilan yläkerran (vanha hiilisiilotila) 
eteläiselle seinämälle noin 1,4m korkeuteen.  
 
Kuva mittauspisteestä sekä kuvanto mittauspisteen sijainnista sivul-
ta katsottuna. Sininen nuoli osoittaa pitkittäisakselin (long) suun-
nan. 
Sisältää: 
• Tuloslistan 
• Histogrammi taulukot (3 suurinta tulosta) 
• Mittaustulosteet ja Fourier-analyysit (3 suurinta tulosta) 
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